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Metsäntutkimuslaitos. Institutum Forestale Fenniae. Helsinki 1977 
Eero Paavilainen 
JATKOLANNOITUS VÄHÄRAVINTEISILLA  RÄMEILLÄ.  
ENNAKKOTULOKSI A. 
Refertilization  on oligotrophic  pine  swamps.  
Preliminary  results.  
2 
PAAVILAINEN, E.  1977.  Jatkolannoitus vähäravinteisilla  rämeillä.  Ennakko  
tuloksia.  Abstract: Refertilization  on oligotrophic  pine swamps.  Preliminary  
results. Folia  For.  327: 1—32. 
Tutkimuksessa  esitetään  ennakkotulo ksia  Suomusjärvellä, Lopella ja Sonka  
järvellä sijaitsevista vähäravinteisten  tupasvillarämeiden jatkolannoituskokeista. 
Tutkimusalueilla  oli  ensimmäisen  lannoituksen  vaikutuksen kestoaika  vajaat 
kymmenen  vuotta. Jatkolannoituksessa saatiin  NPKilla  paras  tulos. Puuston  
kasvu  parani  myös pelkän  typpilannoituksen vaikutuksesta.  PK-lannoitus  lisäsi  
eräissä  kokeissa  puuston  kasvua,  mutta vaikutti toisissa  haitallisesti  kärjistä  
mällä  ennestäänkin  voimakasta  typen  puutetta  ko.  kasvupaikalla.  Pieniä  lan  
noitemääriä  (25—50 kg/ha  N,  P 2051 käytettäessä  lannoituksen  aiheut  
tama kasvureaktio  jäi heikoksi.  
The  preliminary results  from refertilization  experiments carried  out on 
oligotrophic cotton grass  pine  swamps  at Suomusjärvi, Loppi and  Sonka  
järvi are presented in  this  paper.  
The effect of the  first fertilization  on the  study  areas lasted  for  less  than  
ten years.  When  refertilization  was carried  out, NPK. gave the  best result. 
Nitrogen fertilization  alone  also improved stand growth. Although PK 
fertilization  increased  stand  growth  in  a number  of the experiments,  it  had  
a harmful  effect in  others  as it greatly accentuated  the prevailing severe 
nitrogen deficiency  of the sites  in  question. Only  very slight  growth increases  
were obtained  when  small  amounts of fertilizer  (25—50 kg/ha N, P2os>  
K2O)  were applied. 
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ALKUSANAT 
Metsäntutkimuslaitoksen suon tutkimusosas  
tossa  on laadittu vuonna 1972 ohjelma  turve  
maiden jatkolannoitustutkimusten  tehostami  
seksi.  Tämän ohjelman  mukaisesti on perustettu 
useita uusia kenttäkokeita sekä inventoitu van  
hoja. Tässä tutkimuksessa esitetään tulokset  
eräistä  Suomusjärvelle,  Lopelle  ja Sonkajärvelle  
perustetuista kokeista,  jotka on peruslannoi  
tettu aikanaan professori  Olavi Huikarin 
aloitteesta ja hänen laatimansa tutkimussuun  
nitelman mukaisesti yhteistyössä  maanomista  
jien  kanssa.  Suomusjärven  koekentät  sijaitsevat  
Maataloustuottajain  Keskusliiton  Säätiön Ket  
tulan tilalla, Lopen  koekentät  Riihimäen Saha 
Oy:n  maalla  ja Sonkajärven  koekenttä A. Ahl  
ström Oy:n maalla. 
Jatkolannoituskokeita  perustettaessa on  saa  
tu arvokasta  apua MMT Mikko Ilvessa  
-1  o Ita (MTK), Riihimäen Saha Oy:n  edesmen  
neeltä metsäpäälliköltä  HannuTengman  
ilta  ja  nykyiseltä  metsäpäälliköltä  Hannu 
V  e n t o 1 a  lta sekä MH Erkki  Manner ilta 
(A.  Ahlström Oy).  Typpi  Oyssä  (nyk.  Kemira 
Oy),  joka on teettänyt  Oulun laboratoriossaan 
tähän tutkimukseen liittyvät  neulas- ja maa  
analyysit,  on asiantuntijana  ollut  MMM  Veli 
Tuomikoski. 
Vanhimpien  kokeiden suunnittelussa ovat  
olleet keskeisesti  mukana MML Kimmo 
Paarlahti ja MML Kalevi Karsisto. 
Tämän tutkimuksen kenttämittauksia ovat  eri 
aikoina valvoneet tutkimusteknikot  Jorma 
Issakainen, Kalle Nevanranta  ja 
Heikki Takamaa. Tulosten laskentakäsit  
telyä  on ohjannut  FK  Riitta Heinonen. 
Kuvat on piirtänyt  yo Päivi Lempinen,  
laskennassa on avustanut  yo Inkeri  Suo  
pa n  k  i  ja konekirjoitustyön  tehnyt yo L  i  i  s  a 
Poutanen.  Käsikirjoitukseen  ovat  tutustu  
neet professorit  Olavi Huikarija  Yrjö 
Vuokila sekä MML Kimmo Paar  
lahti. 
Esitän parhaat  kiitokseni edellä  mainituille 
ja muille tutkimustyössä  avustaneille.  
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Metsänlannoituksen vaikutuksen kestoaika 
on turvemailla riippuvainen  useista  eri  tekijöistä.  
Niistä ovat  tähän asti  saatujen  tutkimustulosten 
mukaan tärkeimpiä  (ks.  mm. Hui  kari  ja 
Paavilainen 1972, Paavilainen 1972, 
1974, Karsisto 1972, 1974, 1976, Hui  
kari 1973, Paavilainen ja  Simpanen  
1975, Ipatiev  ja Paavilainen 1975): 
— kasvupaikan  luontainen ravinteisuus 
— ojituksen  tehokkuus 
— puuston ikä,  rakenne ja elinvoimaisuus 
sekä 
— lannoituskäsittely  
Karuilla soilla,  joiden  lannoituksessa on  käy  
tettävä  fosforin ja  kaliumin  lisäksi  myös  typpeä,  
lannoitusvaikutuksen  kestoaika on yleensä  ver  
raten  lyhyt.  Tämä johtuu  ennen kaikkea  siitä,  
että lannoituksesta  huolimatta typen puute 
muodostuu jo vajaan  10 vuoden kuluessa  pui  
den kasvua  rajoittavaksi  tekijäksi.  Sen sijaan  
luontaisesti typpirikkailla  soilla on PK-lannoi  
tuksen puuston kasvua  lisäävä vaikutus  tavalli  
sesti pitkäaikainen,  mikäli  ojitus on riittävän 
tehokas. Puuston laadun merkitystä  osoittaa 
mm., että metsänviljelyn  yhteydessä  annetun 
lannoituksen —  varsinkin  typen —  vaikutusaika 
jää usein lyhyeksi  varttuneiden metsiköiden 
lannoituksessa saavutettavaan kestoaikaan  ver  
rattuna.  Myös  lannoituksessa  annettujen  ravin  
teiden määrät  ja niiden väliset suhteet sekä  
lannoitelaji  vaikuttavat siihen,  kuinka  pian  lan  
noitus on uusittava. 
Ellei ensimmäistä lannoitusta  seuraa puuston 
päätehakkuu,  on jo  ennen lannoitusvaikutuksen  
loppumista  harkittava,  milloin ja miten jatko  
lannoitus suoritetaan. Käytännön  metsänparan  
nustoiminnassa tämä kysymys  tulee ratkaista  
vaksi  etenkin huonokasvuisilla rämeillä,  joille  
on annettu peruslannoitus  ja jotka  joudutaan 
lannoittamaan uudelleen ainakin kerran.  
Lannoitusvaikutuksen kestoa  ja siihen vai  
kuttavia  tekijöitä  koskevien tietojen  perusteella  
voidaan päätellä,  että  vähäravinteisille ojitetuille  
rämeille olisi annettava  jatkolannoitus  viimeis  
tään  10 vuoden kuluttua ensimmäisestä lannoi  
tuksesta.  Vaikka typen puute on tässä  vaiheessa 
puiden  kasvua  rajoittava  tekijä,  vaikuttaa yksi  
puolinen  typpilannoitus  kaikkein  karuimmilla 
soilla haitallisesti puiden kasvuun (Paavi  
lainen 1976 a, Kaunis to 1977, Kau  
li  i  s  t o ja Paavilainen 1977). Tupasvilla  
ja piensararämeillä  (vrt.  H  ui  kari  1952)  sen 
sijaan pelkkä  typpijatkolannoituskin  lisää puus  
ton kasvua  (esim.  Huikarija  Paavilai  
nen 1972, Ipatiev ja Paavilainen 
1975, Paavilainen 1976  b). Vielä ei  kui  
tenkaan tiedetä,  antaisiko myös muut pää  
ravinteet käsittävä  jatkolannoitus  viimeksi mai  
nituilla suotyypeillä  paremman tuloksen kuin 
pelkkä  typen käyttö.  Eri  ravinteiden sopivinta  
käyttömäärää  koskevia  tietoja on myös niu  
kasti.  
Tässä  julkaisussa  esitetään ennakkotuloksia 
eräistä  vähäravinteisille tupasvillarämeille  perus  
tetuista jatkolannoituskokeista.  Tutkimuksen 
avulla  pyritään  erityisesti  selvittämään,  onko 
jatkolannoituksessa  tarpeen käyttää  typen  lisäk  
si fosforia ja kaliumia. Myös  muita jatkolan  
noituksen toteuttamiseen liittyviä  kysymyksiä  
käsitellään kenttäkokeista saatujen  tulosten 
perusteella.  
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AINEISTO  JA MENETELMÄT 
Kokeet 
Aineisto  kerättiin  Suomusjärvellä,  Lopella  ja Sonka  
järvellä sijaitsevilta  koekentiltä.  Kokeet  perustettiin 
kaikilla  tutkimusalueilla  tupasvillarämeelle, joka oli  
lisäksi  usein  rahkamättäistä.  Vain  yhden Lopella sijait  
sevan kokeen  (Loppi III) vähäiset  reuna-alueet  olivat  
pien-  tai  suursararämettä.  
Suomusjärven  Kettulan  tutkimusalueelle  perustet  
tiin toukokuussa  1961 kaksi  koetta. Toinen  niistä  
(Suomusjärvi I)  on 2  x  2
3  -faktorikoe, jonka perus  
lannoituksessa  käytettiin  typpeä, fosforia  ja kaliumia.  
Suomusjärven toisessa  kokeessa  (Suomusjärvi II)  ver  
rataan keskenään  eri  fosforilannoitelajien; hienofosfaa  
tin,  kotkafosfaatin, superfosfaatin ja monoammonium  
fosfaatin  vaikutusta. Fosfori  annettiin  yhdessä  typen  
ja kaliumin  kanssa,  minkä  lisäksi kokeeseen  arvottiin  
myös lannoittamaton  sekä  pelkän NK-lannoituksen  
saanut  koejäsen.  Toistoja on kolme.  
Jatkolannoitusta varten Suomusjärven koealat  jaet  
tiin edelleen  neljään osaan, joille alkuperäisiä nolla  
ruutuja  lukuunottamatta  arvottiin  seuraavat  käsittelyt:  
O-, N-, PK- ja NPK-lannoitus.  Jatkolannoitus suori  
tettiin toukokuussa 1972. 
Lopen tutkimusalueella on kolme  koetta.  Niistä  
vanhin  (Loppi I) perustettiin  toukokuussa  1956  käyt  
tämällä  vaihtelevia  määriä  ja erilaisissa  suhteissa  typ  
peä, fosforia ja kaliumia  sekä  osassa koetta  myös 
kalsiumia.  Eräillä  koealoilla, jotka eivät  saaneet ensim  
mäisessä  lannoituksessa  fosforia, annettiin  myöhem  
min  (vuonna  1959  tai  1960) myös tätä ravinnetta.  
Koealat  jaettiin  ojilla  kahtia  ja niiden  toinen  puoli  
lannoitettiin  PK:lla  keväällä  1968. 
Toinen  Lopella sijaitseva koe  (Loppi II) on saanut 
joko P-, NP-  tai  NPK-peruslannoituksen. Fosfori  an  
nettiin  keväällä  1956, typpi keväällä  1959  sekä kalium  
toukokuussa  1960. Eri  tavoin  peruslannoitetuille sa  
roille  arvottiin  seuraavat jatkolannoituskäsittelyt:  O, P,  
PK ja  NPK. Koska  kokeen  erityisenä tarkoituksena on 
selvittää  pienten lannoitemäärien  merkitystä  jatkolan  
noitusvaiheessa, lannoitustasot  ovat:  25, 50 ja 75  
kg/ha  N,  P  905 tai  K2O-  Jokaisesta  käsittelystä  on neljä 
toistoa.  JatKolannoitus suoritettiin toukokuussa  1968.  
Kolmas  Lopen kokeista  (Loppi III) on typpilan  
noitelajikoe, jonka ensimmäisen  lannoituksen  tulokset  
on jo julkaistu (Paavilainen 1972). Tutkittavat  
typpilannoitteet ovat kokeessa  ammoniumsulfaatti, 
kalkkiammonsaipietari,  montansalpietari, kalkkisalpie  
tari, ammoniakkikaasu, typpiliuos ja urea,  jonka  osalta  
tutkittiin  sekä  maanpintaan että  puiden neulasille  
annetun lannoituksen  vaikutusta. Koe  perustettiin  
faktorikokeena  (N,  P,  K)  vuonna 1960 ja se muodos  
taa  yhden toiston  laajemmassa koealasarjassa.  
Loppi  111-kokeen  jatkolannoitus tehtiin  kahdessa  
vaiheessa.  Ensimmäisessä  jatkolannoituksessa touko  
kuussa  1968 annettiin kaikille  lannoitetuille  koealoille  
sekä  lannoittamattomien  koealojen toiseen  puolikkaa  
seen PK-lannoitus.  Toista käsittelyä  varten koealat  
jaettiin osilla  kahteen  osaan. Kunkin  koealan  toiseen  
puolikkaaseen annettiin  alunperin lannoittamattomia  
koealoja lukuunottamatta  typpilannoitus toukokuussa  
1972, ja toinen  puoli jätettiin käsittelemättä, 
Sonkajärven tutkimusalueella  sijaitseva koe  (Sonka  
järvi  I) kuuluu  samaan typpilannoitelajien vaikutusta  
selvittävään  v. 1960 perustettuun koesarjaan kuin  
Loppi  111-koe.  Sonkajärven kokeessa  on mukana  myös  
eri  lannoitetasoja, 0,  25, 50, 75,  100  ja 125  kg  N/ha, 
typpilannoitteen ollessa  tässä  tapauksessa kalkkiam  
monsaipietari (Sonkajärvi  II).  Jatkolannoitusta varten 
koealat  jaettiin alunperin lannoittamattomia  nolla  
ruutuja lukuunottamatta  kahtia  ja niiden  toinen  puoli  
sai  N-ja toinen  puoli  NPK-lannoituksen  kesäkuun  
alussa 1972. 
Taulukko 1. Tutkimusaineisto.  
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Mittaukset  ja aineiston käsittely  
Koealojen puusto  mitattiin  vuoden  1975  syksyllä.  
Suomusjärven Kettulan  tutkimusalueella  valittiin  koe  
puita systemaattisesti  10 kpl  koealaa  kohden  siten, 
että ne edustivat  sen eri  osia.  Koepuista mitattiin  
vuotuinen pituuskasvu vuosina  1959—1975.  Myös 
sädekasvu  mitattiin  kaikista  koepuista,  joista saatiin 
koko  tutkimusjakson  aikaisen  kasvun  käsittänyt  kairan  
lastu  rinnankorkeudeltä.  Muilla  tutkimusalueilla  puus  
ton kasvun  mittauksessa  noudatettiin  Paarlahden  
ja  Ravel  an (1973)  laatimia  ohjeita,  jotka perustu  
vat Kuuselan  (1969) pohjapinta-alakeskipuumene  
telmään.  Tässä yhteydessä  tarkastellaan  (yhtä poik  
keusta lukuunottamatta) ainoastaan  sädekasvun  mit  
tauksesta  saatuja tuloksia.  Kasvua  mitattaessa  otettiin 
mukaan kaksi  peruslannoitusta edeltänyttä ja niitä 
seuraavat  vuodet  v. 1975  mukaanlukien.  Koealojen ja 
koepuiden lukumäärä  eri tutkimusalueilla  nähdään  
taulukosta 1.  
Sonkajärven tutkimusalueella  selvitettiin  koepuista  
myös kasvuhäiriöiden  mahdollinen  esiintyminen ja sen  
aste  käyttäen LuK  Heikki  Veijalaisen esit  
tämää luokitusta: 
0  = Täysin  terve puu  
1 = Terve  puu,  jossa  selvästi  normaalia  pitemmät 
oksat 
2 = Latvakasvaimen  pituuskasvu  hidastunut, 
neulaset  lähekkäin, latva  tupsumainen kuin  
lamppuharja 
3 = Uusien  vuosikasvaimien neulaset selvästi  
lyhyempiä kuin  vanhojen 
4 = Puussa 2  tai 3  elävää  latvaa 
5 = Puussa  I—2 kuollutta  latvaa  
6 = Puussa useita  kuolleita  latvoja  
7  = Puussa kuolleita  latvoja ja vähän kuolleita  
yläoksia 
8 = Puussa kuolleita  latvoja  ja runsaasti  kuolleita  
yläoksia 
9 = Puu  on  pensasmainen 
Lopen tutkimusalueen  koealoilla  tehtiin edellisen  
lisäksi  syksyllä  1970  välimittaus, jonka tarkoituksena  
oli  selvittää, missä määrin  lannoituksen  aiheuttamien  
ensimmäisten  kasvureaktioiden  sekä  neulasten  ja maan 
ravinnepitoisuudessa mahdollisesti  tapahtuvien muu  
tosten avulla  voidaan  arvioida  lannoituksen kokonais  
vaikutus  puuston kasvuun.  Mittaukseen  otettiin  mu  
kaan  10 systemaattisesti valittua koepuuta koelaaa  
kohden.  Koepuista mitattiin  vuotuinen  pituus-  ja 
sädekasvu  vv. 1965—1970, ja niistä  otettiin  lisäksi  
neulasnäytteet ravinneanalyyseja varten. Loppi  11-ko  
keen  ruuduilta  otettiin  myös maanäytteet (o—2o cm).  
Neulas-  ja maanäytteistä määritettiin  typen,  fosforin  
ja kaliumin  pitoisuus. Analyysit  tehtiin  silloisen  Typpi  
Oy:n  laboratoriossa.  
Aineiston  laskentakäsittelyssä  käytettiin  tavanomai  
sia menetelmiä:  varianssi-  ja  kovarianssianalyysia  sekä  
valikoivaa  regressioanalyysia,  minkä  lisäksi  laskettiin  
eräiden  tunnusten välisiä  korrelaatioita.  Käytettyjen  
mallien  muuttujat ja selitysasteet  on esitetty liite  
taulukoissa  I—9  ja regressioanalyysin osalta  sivulla  10. 
TULOKSET 
Suomusjärvi  
Vuonna  1961 annetun peruslannoituksen  
vaikutus oli Suomusjärven  Kettulan faktori  
kokeessa (Suomusjärvi  I) samanlainen kuin 
vähäravinteisilla soilla yleensäkin.  Paras tulos 
saatiin NPK-,  NP-, PK- ja  P-lannoituksella.  
Lannoituksen vaikutus oli  vähäinen, ellei fos  
foria käytetty  (kuva  1).  Typpi  vaikutti nopeam  
min, mutta lyhyemmän  aikaa puiden  pituus  
ja  sädekasvuun  kuin  fosfori  (taulukko  2).  Typen  
ja fosforin välinen positiivinen  yhdysvaikutus  
oli pituuskasvun  osalta kolmena vuotena (1964  
—1966)  merkitsevä. 
Jatkolannoitus  vaikutti vuonna 1972 vain vä  
hän koepuiden  kasvuun  (kuva  2).  Vuosina 1973 
—1975 kaikki  lannoituskäsittelyt  lisäsivät  selväs  
ti puiden pituus-  ja  sädekasvua. Paras tulos 
saatiin NPK-jatkolannoituksella.  Muista kasit  
telyistä  typpilannoitus  oli  vaikutukseltaan  PK  
lannoitusta tehokkaampi.  
Suomusjärven  toisessa kokeessa (Suomus  
järvi II) vertaillaan keskenään eri fosforilan  
noitelajeja.  Seuraavasta asetelmasta havaitaan,  
että superfosfaatti  lisäsi  vuosina 1961—1971 



















Hieno fosfaatti+ NK 17,8  1,62 
Superfosfaatti+  NK 15,4 1,13 
Kotkafosfaatti+  NK 18,2  1,53 
















































































































0,05 8,65*  
0,04 9,86*  



































































































23,45**  19,93**  
24,45**  48,27***  7,80*  
0,83  12,74**  
4,07  36,24***  8,19*  
















0,27 0,27  














































0,09 10,13*  10,21* 
0,18 3,23 
0,03  
0,21  7,41*  7,42*  



























































9 2 12 7708051 J—12  
Myös  tässä kokeessa  lisäsi NPK-jatkolan  
noitus eniten puiden  pituus-  ja  sädekasvua 
vuosina 1972—1975 (kuva  3),  ja typpilannoi  
tuksen vaikutus oli parempi  kuin  PK-lannoituk  
sen. 
Loppi  
Lopen  tutkimusalueen vanhimmassa vuonna 
1956 perustetussa  kokeessa (Loppi  I)  puiden  
kasvu  lisääntyi  ennen jatkolannoitusta  eniten 
NP-,  NPK-,  NPCa-, PK-  ja P-käsittelyjen  vaiku  
tuksesta (kuva 4).  Lannoitus ilman fosforia 
lisäsi varsin vähän puiden  sädekasvua. Vuosina 
1968—1971 peruslannoituksen  vaikutus oli 
NPK-  ja  NPCa-käsittelyjä  lukuunottamatta  jo 
lähes kokonaan loppunut.  Vuosina 1972—1975 
puusto kasvoi  useilla  koealoilla,  joilla  lannoituk  
sen  vaikutus oli aluksi  varsin hyvä,  heikommin 
kuin nollaruuduilla. 
PK-lannoitus vuonna 1968 lisäsi  eniten puus  
ton kasvua  koealoilla,  jotka  eivät  saaneet lain  
kaan  fosforia ensimmäisessä lannoituksessa  (ku  
va 4). Tämä ilmenee puiden  sädekasvussa  jo 
vuosina 1968—1971 mutta vielä selvemmin 
vuosina 1972—1975. 
Neulasten typpi-,  fosfori-  ja  kaliumpitoisuu  
dessa sekä  N/P-suhteessa oli vuonna 1970 selviä 
sekä perus- että jatkolannoituksesta  johtuvia  
eroja (kuva  5).  Peruslannoituksen vaikutus  kaik  
kien näiden ravinteiden pitoisuuteen  sekä  N/P  
suhteeseen oli merkitsevä (liitetaulukko 4).  
Vuonna 1968 suoritettu PK-jatkolannoitus  lisäsi  
paria poikkeusta  lukuunottamatta neulasten 
fosfori-  ja  kaliumpitoisuutta  ja pienensi  N/P  
-suhdetta,  kun taas neulasten typpipitoisuus  
ei  sanottavasti muuttunut (kuva  5). Perus-  ja 
jatkolannoituksen  vaikutus neulasten N/K-  ja 
K/P-suhteeseen ei  ollut merkitsevä.  
Loppi  I kokeesta  laskettiin myös neulasten 
ravinnepitoisuuksien  ja -suhteiden sekä  jatko  
lannoituksen jälkeisen  kasvun  (vv.  1968—1975)  
välistä suhdetta osoittavat korrelaatiokertoimet 
ja regressiosuorien  yhtälöt. Tulokseksi  saatiin  
taulukossa  3 esitetyt  arvot.  
Havaitaan, että vuonna 1970, jolloin  14 
vuotta aikaisemmin annetun peruslannoituksen  
vaikutus  oli  jo  lähes kokonaan loppunut,  neulas  
ten  N-  ja  K-pitoisuudella  sekä N/K-suhteella oli 
voimakkain positiivinen  korrelaatio puuston 
kasvun  kanssa.  Vuonna 1968 PK:lla jatkolan  
noitetuilla koealoilla  oli taas  neulasten N-pitoi  
suus  sekä  N/P-suhde parhaiten  korrelaatiossa  
kasvun  kanssa.  Tuloksista voidaan päätellä,  että 
aikaisemminkin selvä typen puute kärjistyi  
PK-jatkolannoituksen  jälkeen.  
Puuston  keskimääräinen sädekasvu  (vv.  1968 
—1975)  oli esillä olevassa  tapauksessa  ilman 
jatkolannoitusta  1,68 mm/y  ja  jatkolannoite  
tuilla koealoilla 1,93 mm/y.  Näitä kasvuja  
vastaavat  neulasten ravinnepitoisuudet  ovat  tau  
lukossa  3  esitettyjen yhtälöjen  mukaan  seuraa  
vat: 
Taulukko 3. Lannoituksen  jälkeisen puuston  kasvun  (vv.  1968—1975  =y)  sekä  neulasten  ravinnepitoisuuksien  
ja -suhteiden  (= x) välistä  riippuvuutta osoittavat  korrelaatiokertoimet  ja yhtälöt Loppi I-kokeessa.  
Table 3. The  correlation  coefficients  and  functions on the  relationships between  tree  growth after  fertilization  












y = -  0,019+ 1,408 x  
0,496+ 1,206 x  
P 0,279  0,949+4,998 x 
P 
K 
1968 0,201  
0,598*  
0,895+ 6,499  x 
-  0,110+ 3,373 x  
K 1968 0,023 1,847+0,150 x 
N/P 0,200 1,153+0,628 x  
N/P 1968 0,465 0,865+ 1,434 x  
N/K 0,312 1,518+ 0,038 x 
N/K  1968 -0,107  2,011 —0,017 x 
N/P -0,318 1,877-0,046 x 
K/P 1968 -0,069 1,991 -0,011 x 
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N/P-suhde oli ilman jatkolannoitusta  8,3  ja 
jatkolannoituksen  jälkeen  7,5.  Tämäkin vertailu 
osoittaa, että PK-jatkolannoitus  lisäsi typen 
tarvetta fosforiin verrattuna. 
Loppi  11-koe perustettiin  alueelle,  joka oli 
saanut P-,  NP-  tai NPK-peruslannoituksen  vuo  
sina 1956—1960. Näiden peruslannoitusten  vai  
kutus  koepuiden  sädekasvuun oli  vuosina 1960 
—
 1967 keskimäärin seuraava: 
Peruslannoituksen ja  vuonna 1968 annetun 
jatkolannoituksen  välinen yhdysvaikutus  ei  ollut  
merkitsevä. Eri  jatkolannoituskäsittelyistä  kor  
kein  NPK:n taso  (75  kg/ha N, P  205  ja K2O)  
antoi parhaan  tuloksen lannoitusvaikutuksen  
kestäessä  viisi vuotta (kuva  6).  NPK:n  keskim  
mäinen taso (50  kg/ha)  antoi lähinnä parhaan 
tuloksen. Muiden käsittelyjen  vaikutus jäi  näitä 
heikommaksi,  joskin mm.  fosforin ja PK:n 
suurimmat käyttömäärät  lisäsivät  lyhytaikaisesti  
puuston kasvua.  Alimpien  lannoitustasojen  vai  
kutus  puiden  sädekasvuun oli varsin vähäinen. 
Vuonna 1968 suoritetun jatkolannoituksen  
vaikutus ilmeni selvästi  kaksi vuotta myöhem  
min myös neulasten ravinnepitoisuudessa  ja 
eri ravinteiden välisissä  suhteissa (kuva  7).  
Korkeimmat lannoitustasot vaikuttivat voimak  
kaimmin neulasten ravinnepitoisuuteen.  
Jatkolannoituksen  vaikutus havaitaan myös  
turpeen ravinnepitoisuutta  koskevista  analyysi  
tuloksista,  mutta niiden hajonta  oh suurempaa 
kuin  vastaavien neulasanalyysien  tulosten (kuva  
8). Neulasten ja turpeen ravinnepitoisuuksien  
välisten suhteiden ja  jatkolannoituskäsittelyjen  
välillä ei  ollut selvää riippuvuutta.  
Loppi  111-kokeessa puuston kasvu  parani  
vuosina 1960—1967 eniten sellaisen NP-  ja 
NPK-lannoituksen vaikutuksesta,  jossa  typpi  
lannoite sisälsi sekä ammonium- että nitraatti  
typpeä (kuva 9, vrt. myös  Paavilainen 
1972). 
PK-jatkolannoitus  vuonna 1968 lisäsi puus  
ton kasvua vain niillä koealoilla,  joille ei  annettu 
lainkaan fosforia peruslannoituksessa.  P-,  PK-,  
NP-  tai NPK-peruslannoituksen  saaneilla koe  
aloilla puusto  kasvoi  PK-jatkolannoituksen  jäl  
keen heikommin kuin nollaruuduilla. 
Kolmas lannoituskäsittely,  joka oli typpi  
lannoitus vuonna 1972, lisäsi puiden kasvua  
jatkolannoittamattomiin  koealoihin verrattuna 
(kuva  10). Jatkolannoituksen  ja aikaisempien  
lannoituskäsittelyjen  välinen yhdysvaikutus  ei 
ollut merkitsevä. 
Vuonna 1970 tehtyjen  ravinneanalyysien  
mukaan kahta vuotta aikaisemmin suoritettu 
PK-jatkolannoitus  lisäsi  neulasten fosfori- ja 
kaliumpitoisuutta  sekä pienensi  N/P- ja N/K  
-suhdetta (kuva 11). 
Loppi  111-kokeen aineiston avulla selvitettiin 
myös mahdollisuutta ennustaa jatkolannoituk  
sen aiheuttama kasvunlisäys  neulasten ravin  
nepitoisuuden  sekä  puiden  pituus-ja  sädekasvun 
avulla. Askeltavassa  regressioanalyysissa  oh  seli  
tettävänä  muuttujana  typpijatkolannoituksen  
aiheuttama puuston pohjapinta-alan  kasvun  li  
säys  (kasvun  erotus typellä  jatkolannoitetun  
ja  jatkolannoittamattoman  ruudun osan  välillä). 
Selittäviä muuttujia olivat neulasten ravinne  
pitoisuudet  ja  -suhteet (N,  P, K  sekä  N/P,  N/P, 
K/P) kaksi  vuotta ennen jatkolannoitusta,  sekä  
kasvu  ja sen suunta ennen vuoden 1968 jatko  
lannoitusta. Kasvun suunta oh nouseva,  jos 
puut kasvoivat  esim. viitenä lannoitusta  edeltä  
neenä  vuotena  paremmin  kuin viitenä aikaisem  
pana vuotena.  Päinvastaisessa tapauksessa  suun  
ta oli  laskeva. Kasvun  suuntaa  osoittamaan 
käytettiin  eri pituisia  jaksoja  (2—2  vuotta,  
3—3 vuotta jne.). 
Tutkittujen  tekijöiden  avulla voitiin ennustaa 
verraten heikosti  typpijatkolannoituksen  aiheut  
tama kasvureaktio.  Malhn  selitysaste  oli  30,6  %.  
Ainoa kasvunlisäystä  merkitsevästi  selittävä te  
kijä  oh kasvun  suunta  ennen ensimmäistä  jatko  
lannoitusta. Lannoitus vaikutti sitä tehokkaam  
min, mitä  heikommin puut kasvoivat  viitenä 
lannoitusta edeltäneenä vuotena viiteen niitä 
aikaisempaan  vuoteen  verrattuna. Tämän ko  
keen osalta on kuitenkin otettava huomioon, 
että monet erilaiset ja eri  suuntiin vaikuttaneet 
lannoituskäsittelyt  ovat  sotkeneet mm.  neulas  
ten  ravinnepitoisuuden  ja  kasvun  välistä riippu  
vuussuhdetta. 
Sonkajärvi  
Sonkajärven  typpilannoitelajikokeessa  (Son  
kajärvi I) peruslannoituksen  vaikutus puuston 
unnus Ilman PK-jatk  
lannoitusta 
ko-  PK-jatkolannoi-  











kasvuun oli samansuuntainen kuin  Lopen  tut  
kimusalueen vastaavassa  kokeessa.  NPK- ja NP  
lannoitus lisäsivät  aluksi,  erityisesti  käytettäessä  
sekä  ammonium- että nitraattityppeä  sisältävää  
typpilannoitetta,  voimakkaasti  puiden kasvua.  
Vuoteen 1971 mennessä  olivat eri  käsittelyjen  
väliset erot kuitenkin jo lähes kokonaan tasoit  
tuneet (kuva  12). 
Eri lannoitemäärien vertailu osoittaa, että 
NPK-lannoituksella saatiin paras tulos käytet  
täessä typpeä 75 kg/ha  tai vielä enemmän  
(kuva  13, vrt.  myös Paavilainen 1972). 
Myös pienemmät  typpimäärät  samoin kuin 
P-  ja PK-käsittelyt  lisäsivät  jonkin  verran puus  
ton  kasvua.  Lannoituksen vaikutuksen kestoaika 
oli tässä kokeessa 5—7 vuotta. 
Sonkajärvellä  lisäsi  NPK-jatkolannoitus  enem  
män  puuston kasvua  kuin  typpilannoitus  (kuva  
14). Jatkolannoituksen  ja peruslannoituksen  
välinen yhdysvaikutus  ei  ollut tälläkään alueella 
merkitsevä. 
Sonkajärven  tutkimusalueen koepuissa  oli 
kasvuhäiriöitä varsin vähän,  kuten seuraavasta  
asetelmasta havaitaan. 
TULOSTEN TARKASTELUA 
Tässä  tutkimuksessa  saatiin useiden aikaisem  
pien  tutkimuksien kanssa yhtäpitävä  tulos,  jon  
ka  mukaan peruslannoituksessa  NPK-lannoitus 
vaikuttaa tehokkaimmin männyn kasvuun  vähä  
ravinteisilla rämeillä. Voitiin myös  todeta NP-,  
PK-  ja P-lannoituksien lisäävän  puuston kasvua,  
mutta vähemmän kuin NPK:n. Lannoituksen 
vaikutuksen kestoaika oli parhaassakin  tapauk  
sessa alle 10 vuotta.  
Jatkolannoituksessa  antoi NPK-käsittely  sa  
moin parhaan  tuloksen. Kuitenkin myös  pelkkä  
typpilannoitus  paransi  puuston kasvua,  mikä 
osoittaa,  että tupasvillarämeillä  on jatkolan  
noitusvaiheessa puutetta typestä.  Toisaalta mui  
ta  ravinteita  on vielä niin  runsaasti, ettei yksi  
puolisen  typpijatkolannoituksen  vaikutus muo  
dostu  negatiiviseksi,  kuten on asian  laita karuim  
milla rahkaisilla soilla (vrt. Paavilainen 
1976 a, Kaunis to 1977, Kaunisto ja 
Paavilainen 1977). 
PK-jatkolannoitus  lisäsi  Suomusjärven  ko  
keissa  puiden  kasvua,  mutta Lopen  tutkimus  
alueella PK-käsittely  joko ei vaikuttanut lain  
kaan kasvuun  tai  sen vaikutus oli haitallinen. 
Tulos osoittaa,  että  PK-jatkolannoitus  voi  kärjis  
tää entisestäänkin voimakasta typen puutetta 
vähäravinteisilla rämeillä. 
Eräillä metsäojitus-  ja lannoitusalueilla ha  
vaittuja puiden  kasvuhäiriöitä  (vrt. esim.  Hui  
kari  1974, Veijalainen  1975, Raitio 
ja Rantala 1977) todettiin varsin vähän 
Sonkajärven  tutkimusalueella tehdyssä  inven  
toinnissa.  Muissakaan lannoituskokeissa ei häi  
riöitä silmävaraisen tarkastelun mukaan sanot  
tavasti esiintynyt.  
Jatkolannoituksessa  tulisi antaa riittävästi 
ravinteita,  sillä  pienet  lannoitemäärät (25—50  
kg/ha  N, P  205,  K2O)  vaikuttavat nähtävästi  
melko vähän puuston kasvuun.  Tässä  tutki  
muksessa  saatujen  tulosten perusteella  voidaan  
kin vähäravinteisten rämeiden jatkolannoituk  
sessa  suositella  käytettäväksi  esim. 400  kg/ha  
rakeista  suometsien PK-lannosta (0—20—20)  
sekä  150 kg/ha ureaa. 
Jatkolannoituksesta  odotettavissa olevan 
puuston kasvunlisäyksen  ennustaminen neulas  
ten ravinnepitoisuuksien  ja suhteiden sekä  
puuston kasvun avulla ei antanut kovinkaan 
.oeal  Coealat  Kasvuhäiriöluokk  ka 
0 1 2  3 4 5 6 7 8 9 
% koepuista  
1-52 95,2 0,2 1,1 0,3 1,8 1,0 0,1 0,1 0,0 0,0  
13-79 97,6 0,1 0,1 0,1 0,8 1,2 0,0 0,0  0,1 0,0  
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hyvää  tulosta. Lisätutkimukset ovat  kuitenkin  
tarpeellisia,  sillä  jatkolannoitusvaiheen  lannoi  
tustarvetta  ja lannoituksen vaikutusta arvioi  
taessa ei  voida enää  nojautua  pelkästään  suo  
tyyppiin, vaan  sopivia  apumenetelmiä  on kehi  
tettävä. Muun muassa  neulasanalyysin  käyttö  
mahdollisuudet näyttävät  eräiden  aikaisempien  
tutkimusten perusteella  lupaavilta  (vrt. Paa r  
lahti ym.  1971, Peatland. .  .1974 s. 14—17, 
Veijalainen  1977).  Puuston  kasvun osalta 
saatiin tässä tutkimuksessa viitteitä,  että olisi 
kiinnitettävä  huomiota paitsi  kasvun  suuruuteen 
myös  sen suuntaan, ts. onko kasvu  taantumassa  
vai  elpymässä  ennen lannoitusta. 
Kun lannoitusvaikutuksen kestoaika  on vähä  
ravinteisilla rämeillä ainakin peruslannoituksen  
ja kaikesta  päätellen  myös  jatkolannoituksen  
jälkeen  lyhyt  (vrt. myös  Huikarija  Paa  
vilainen 1972),  on  syytä  harkita, kannat  
taako heikkopuustoisten  rämemänniköiden kas  
vattaminen usein  toistuvien lannoitusten varas  
sa. Kustannuksethan ovat  verraten  suuret, kun  
lannoituksessa on käytettävä  fosforin  ja  kaliumin 
lisäksi typpeä. Koska  puustoa on vähän,  saa  
daan lannoituskustannukset hakkuutuloina ta  
kaisin  vasta pitkän  ajan  kuluessa.  Vaikuttaakin 
siltä, että  usein olisi syytä odottaa,  kunnes  
puusto  on hyvin  elpynyt  ja sen kuutiomäärä 
lisääntynyt  ojituksen  johdosta,  ja  suorittaa vain 
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Kuva 1.  Puuston kasvu  peruslannoituksen jälkeen 
(1961—1971) Suomusjärvi  I-kokeessa.  N = 
kalkkiammonsalpietaria  (25 %N)  400  kg/ha 
tai  montansalpietaria (26 % N) 385  kg/ha,  
P  = hienofosfaattia  (33 % P  205) 400  kg/ha,  
K = kalisuolaa  (50 % K2O)  200  kg/ha. 
Fig.  1. The  growth of  trees after  primary fertiliza  
tion (1961—1971) in  experiment Suomus  
järvi I. N = calcium-ammonium  nitrate  
(25  %  N) 400 kg/ha or Montan saltpetre 
(26 % N)  385  kg/ha, P -  fine-ground rock  
phosphate (33  % P205) 400 kg/ha, K = 
potassium chloride  (50 % K2O)  200 kg.  
Kuva 2. Puuston kasvu jatkolannoituksen jälkeen 
Suomusjärvi I-kokeessa.  N  = oulunsalpietaria 
100 kg N/ha,  P = hienofosfaattia  100  kg  
P205/ha, K  = kalisuolaa  100 kg  K2O/ha. 
Fig. 2. The  growth of  trees  after  re  fertilization in 
experiment Suomusjärvi I. N  = calcium  
ammonium nitrate  100 kg  N/ha, P =  fine  
ground rock  phosphate 100 kg  
K =  potassium  chloride  100  kg  K.2olha. 
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Kuva  3. Puuston  kasvu  jatkolannoituksen jälkeen Suomusjärvi  11-kokeessa.  Lannoitus:  ks.  kuva  2.  
Fig.  3. The  growth of  trees  after  re  fertilization  in experiment  Suomusjärvi 11. Fertilization:  see  fig. 2. 
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Kuva 4. Puuston  kasvu  Lpppi I-kokeessa. Lannoitus  (keskimäärin):  N = montansalpietaria 200  kg/ha  (NKCa), 
420—500  kg/ha (muut käsittelyt),  P  = hienofosfaattia  600  kg/ha,  K  = kalisuolaa  325—400  kg/ha,  Ca = 
kalkkikivijauhoa  5000  kg/ha, PK-jatkolannoitus = suometsien  PK-lannosta  (24 % P  205 — 15 % K2O) 
400  kg/ha.  
Fig.  4. The  growth of  trees in experiment Loppi I. Fertilization  (on average): N  = Montan saltpetre  200  kglha 
(NKCa), 420—500  kglha (other  treatments), P = fine-ground rock  phosphate 600  kg/ha,  K  = potassium 
chloride  325—400  kglha, Ca = ground limestone  5000  kglha,  PK-refertilization = PK-fertilizer  for 
peatlands (24 %P2os — 15 % K2O)  400  kglha. 
3  12 7708051 J —12 17 
Kuva 5. Neulasten  ravinnepitoisuus ja N/P-suhde  Loppi I-kokeessa  v.  1970.  Lannoitus:  ks. kuva  4. 
Fig.  5. The  nutrient contents  and  N/P  ratio  of  needles  in  experiment  Loppi lm 1970.  Fertilization:  see fig.  4. 
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Kuva 6. Puuston  kasvu jatkolannoituksen jälkeen Loppi 11-kokeessa.  
Fig. 6. The  growth of  trees after  re fertilization  in experiment Loppi 11. 
19 
Kuva  7. Neulasten  ravinnepitoisuudet ja -suhteet  Loppi 11-kokeessa v.  1970. Lannoitus:  ks.  kuva 6.  
Fig. 7. The  nutrient contents  and  ratios  of  needles  in  experiment Loppi II  in  1970. Fertilization:  see  fig. 6. 
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Kuva  8.  Turpeen ravinnepitoisuus sekä  neulasten  ja maan ravinnepitoisuuksien välinen  suhde  (^
neuj
 '^turve'  
P neul.'P turve- Kneul. /Kturve)  Lo PPi  ""kokeessa  v.  1970. 
Fig.  8. The  nutrient contents  of peat and  the  ratios  between the needle  and  peat  contents  (N
neu
i  INturve,  
P
neuL lPturve
• KneulJ Kturve)' Experiment Loppi  II  in  1970.  
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Kuva 9. Puuston  kasvu  Loppi  111-kokeessa  ilman  typpijatkolannoitusta. Lannoitus: = ammoniumsalpietaria,am  
moniakkikaasua, ureaa tai kalkkisalpietaria  100 kgN/h , N2 
= oulunsalpietaria, montansalpietaria tai  
typpiliuosta 100 kg/ha,  P = hienofosfaattia  132 kg  P205/ha, K = kalisuolaa  50 kg PK-jatko  
lannoitus  = PK-lannosta  (17  %P  205 —15  % K.20)  700  kg/ha.  
Fig.  9. The growth of trees in experiment Loppi 111 without  nitrogen refertilization.  Fertilization:  Nj 
=  
ammoniumsulphate, ammonia  gas, urea or calciumnitrate  100 kg  N/ha, N  2  -  calcium-ammonium  
nitrate,  Montan saltpetre or nitrogen solution  100  kg  N/ha, P = fine-ground rock  phosphate 132  P2O  $lha,  
K = potassium chloride  50 kg K.2olha,  PK-refertilization  = PK-fertilizer  (17 % 5—15 % 
700 kg/ha.  
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Kuva  10.Puuston kasvu typpijatkolannoituksen jälkeen Loppi 111-kokeessa.  Lannoitus:  O = ei  jatkolannoitusta, 
N 
=
 Oulunsalpietaria 100 kg  N/ha. 
Fig.  10. The  growth of  trees  after  nitrogen refertilization  in experiment Loppi 111.  Fertilization:  O= no refertiliza  
tion,  N  =  calcium-ammonium  nitrate 100 kg  N/ha.  
Kuva 11. Neulasten  ravinnepitoisuudet ja -suhteet  Loppi 111-kokeessa  v.  1970. Lannoitus:  ks. kuva  9. 
Fig.  11. Nutrient contents  and  ratios  of  needles  in experiment Loppi 111  in  1970. Fertilization:  see fig. 9.  
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Kuva  12.Puuston kasvu  ennen jatkolannoitusta  Sonkajärvi  I-kokeessa.  Lannoitus:  ks.  kuva 9.  
Fig.  12. The  growth of  trees  before re  fertilization  in experiment  Sonkajärvi  I. Fertilization:  see fig. 9.  
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Kuva 13.Puuston kasvu  ennen jatkolannoitusta Sonkajärvi  11-kokeessa.  Lannoitus:  N = oulunsalpietaria (1 = 25  kg  
2= 50 kg, 3=  75  kg,  4 = 100  kg,  5  = 125  kg  N/ha), P  =  hienofosfaattia  132  kg c/ha, K  = kalisuolaa  50  kg  
KjO/ha.  
Ftg.  13.  The  growth of trees  before refertilization in experiment Sonkajärvi  11. Fertilization :  N = calcium  
ammonium  nitrate (1  =25  kg,  2=  50  kg, 3= 75  kg, 4 = 100  kg,  5  = 125  kg  N/ha), P  = fine-ground rock  phosphate 
132 kg K = potassium chloride  50  kg K2olha. 
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Kuva 14.Puuston kasvu  jatkolannoituksen jälkeen Sonkajärven kokeissa.  Sonkajärvi  I  = koealat  1—52, Sonka  
järvi  II = koealat  52—79.  Lannoitus:  N = oulunsalpietaria 100 kg  N/ha, P = hienofosfaattia  100 kg  
P205/ha,  K = kalisuolaa  100 kg  K^O/ha.  
Fig.  14. The  growth of  trees  after  refertilization in the  experiments at  Sonkajärvi.  Sonkajärvi  I -  sample plots  
1—52, Sonkajärvi  II = sample plots  53—79. Fertilization:  N  =  calcium-ammonium  nitrate 100 kg NI ha, 
P = fine-ground rock  phosphate  100  kg I^o stha,  K  =  potassium chloride  100  kg K2O/ha. 
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LIITETAULUKOT. Lannoituksen vaikutusta koskevien varianssi- ja kovarianssianalyysien  F-arvot 
ja mallien selitysasteet.  
APPENDICES.  F  values of  variance  and covariance analyses  pertaining  to  the effect  of  fertilization,  
and the percentage of  variation explained.  
= peruslannoitus  — primary  fertilization  
X  2  = jatkolanuoitus  —  refertilization  




Perus^annoitettaessa  -  jat  the  time of  primary  fertilization.  
Liitetaulukko 1. Suomusjärvi. Pituuskasvu.  Kovarianssianalyysi. 
Appendix  1. Suomusjärvi.  Height growth. Covariance  analysis.  
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Liitetaulukko 2.  Suomusjärvi. Sädekasvu.  Kovarianssianalyysi. 
Appendix  2. Suomusjärvi. Radial  growth. Covariance  analysis.  
Koealat 




















































































































































































Liitetaulukko 3.  Loppi I.  Puuston  kasvu.  Kovarianssianalyysi.  
Appendix  3. Loppi I. Growth  of  trees.  Covariance  analysis.  
Liitetaulukko 4. Loppi I. Neulasten  ravinnepitoisuudet ja -suhteet.  Varianssianalyysi.  
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8,54***  4,66*  8,89**  61,9 
1961 
1960 
12,45*** 7,72**  6,64* 67,9 
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20,65***  20,63***  0,32 76,7 
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N/K 1,63 0,80 1,48 29,7 
K/P  0,81 1,85  1,43  24,1 
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Liitetaulukko 5. Loppi 11. Puuston  kasvu.  Kovarianssianalyysi. 
Appendix  5.  Loppi 11.  Growth  of  trees.  Covariance  analysis.  
Liitetaulukko 6.  Loppi 11. Neulasten  ja turpeen ravinnepitoisuudet ja -suhteet.  Varianssianalyysi.  


































































































































































Liitetaulukko 7. Loppi 111. Puuston kasvu.  Kovarianssianalyysi.  
Appendix  7. Loppi 111.  Growth  of  trees.  Covariance  analysis.  
Liitetaulukko 8. Sonkajärvi  I.  Puuston kasvu.  Kovarianssianalyysi.  
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Liitetaulukko 9. Sonkajärvi  11. Puuston kasvu.  Kovarianssianalyysi.  
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